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1 Einleitung 
Ziel dieser Bachelorarbeit ist es anhand von Experimenten mit PMMA Proben zu zeigen, wie 
sich strukturierte Oberflächen wechselwirkend im Zusammenhang mit einer 
Flammenausbreitung verhalten. 
Zunächst wird auf den theoretischen Hintergrund eingegangen, in dem die Notwendigkeit der 
Experimente verdeutlicht wird. Die Versuche sollen zu fundamentalen Vergleichsdaten im 
Zusammenhang mit bevorstehenden Raumfahrtexperimenten im Mikrogravitationsbereich 
beitragen. Ziel dieser Mikrogravitationsexperimente ist die Optimierung der Feuersicherheit in 
bemannter Raumfahrt. Das Flammenausbreitungsverhalten unterscheidet sich stark von dem, 
welches unter terrestrischen Bedingungen bekannt ist. Ausschlaggebend ist hierbei die 
Gravitation der Erde. Das Verhalten einer Flamme in der Schwerelosigkeit stellt eine 
Wissenslücke im Bereich der Forschung dar, die gefüllt werden soll. Die Experimente finden 
im Anschluss an einer erfolgreichen Transportmission zur internationalen Raumstation (ISS) 
statt. 
Die NASA leitet das Spacecraft Fire Safety Demonstration Project (Saffire). Begleitet wird das 
Projekt von einem europäischen Topical Team der ESA, dem auch Wissenschaftler der 
Universität Bremen angehören. 
Die bereitstehenden Module der ISS sind zurzeit in ihrer Ausstattung begrenzt, um 
Brandversuche in der Schwerelosigkeit in größerem Ausmaß und einem längeren Zeitraum 
durchzuführen. Um derartige Experimente ausführen zu können, wird der 
Raumfrachttransporter Cygnus der Orbital Sciences Corporation (OSC) verwendet. Auf 
insgesamt drei verschiedenen Transportflügen der Cygnus sollen Proben verschiedener Art mit 
untergebracht werden. Zwischen dem Abdocken der ISS und dem Wiedereintritt in die 
Erdatmosphäre sollen unter anderem PMMA Proben angezündet und verbrannt werden. Der 
Versuch wird aufgezeichnet und zur Erde übertragen, bevor der Frachttransporter in der 
Erdatmosphäre kontrolliert verglüht. 
Durch die begrenzte Anzahl an mitzuführenden Proben ist es unerlässlich eine Vielzahl an 
Bodenexperimenten durchzuführen, um die unterschiedlichen Wechselwirkungen zwischen 
Oberflächenstrukturen und die damit verbundene Flammenausbreitung zu erforschen. Die 
Bodenexperimente lehnen sich an den Upward Flame Propagation Test 1, der NASA-STD 
6001B Richtlinien.  
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2 Theoretischer Hintergrund 
Das Saffire Projekt ist eine internationale Organisation, dessen Team sich aus den USA, 
England, Frankreich, Niederlande, Dänemark, Deutschland, Russland, Japan und Australien 
zusammensetzt. Unter Schwerelosigkeitsbedingungen soll das Flammenausbreitungsverhalten 
verschiedener Materialien und Strukturen erforscht werden. Um diesen Aspekt zu 
berücksichtigen werden Experimente durchgeführt, die im Anschluss an einer 
Transportmission des unbemannten Raumtransporters Cygnus zur ISS stattfinden sollen. Ziel 
ist es die Feuersicherheit in bemannter Raumfahrt zu reorganisieren. Das Projekt wird von der 
NASA geleitet und von einem Topical Team der ESA begleitet, das von Grunde Jomaas der 
technischen Universität in Kopenhagen koordiniert wird [1]. 
 
2.1 Saffire – Spacecraft Fire Safety Demonstration Project 
Die Versuche des Saffire Projekts werden in dem Raumtransporter Cygnus durchgeführt. 
Dieser wird von der OSC, einer der führenden Raumfahrtunternehmen bereitgestellt. OSC 
wurde von der NASA dazu beauftragt Transportflüge zur ISS durchzuführen, welche sich auf 
insgesamt acht beziffern lassen und über einen Zeitraum von mehreren Jahre andauern. 
Während dieser Missionen sollen circa 20 t Frachtgüter transportiert werden, darunter befinden 
sich unter anderem Verbrauchsgüter, Werkzeuge und Experimente. 
Das primäre Ziel ist die Beförderung dieser Güter. Anschließend sieht die sekundäre Mission 
eine Durchführung der Saffire Experimente vor. Nachdem die Crew der ISS das Abladen der 
Frachtgüter und Beladen der zu verwerfenden Materialien abgeschlossen hat, dockt der 
Raumtransporter Cygnus von der ISS ab. Abschließend wird Cygnus mit dem Wiedereintritt in 
die Erdatmosphäre kontrolliert verglühen. In dem Intervall nach dem Abdocken der ISS und 
dem Wiedereintritt in die Erdatmosphäre sollen die Versuche stattfinden. Hiermit soll der erste 
Schritt in der Forschung getan werden, der sich auf das Flammenausbreitungsverhalten 
verhältnismäßig großer Proben und langanhaltender Experimente unter 
Schwerelosigkeitsbedingungen bezieht. 
Basierend auf den Bodenexperimenten unter terrestrischen Umgebungsbedingungen und 
numerischen Simulationen, sollen diese mit den Ergebnissen des Saffire Projekts verglichen 
und ausgewertet werden. Die bisherigen Möglichkeiten eines Experiments zum 
Flammenverhalten im Mikrogravitationsbereich beschränken sich größtenteils auf Falltürme 
und Parabelflüge. Es wird deutlich, dass der hierbei zur Verfügung stehende Raum für Versuche 
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sehr gering ist. Darüber hinaus beträgt die Zeitspanne dieser Experimente maximal 30 s 
(Parabelflug). Somit stellt der Raumtransporter Cygnus nicht nur ideale 
Umgebungsbedingungen sondern auch einen bisher nicht möglichen Zeitraum zur Verfügung. 
Entsprechende Umgebungsbedingungen existieren zwar gleichermaßen auf der ISS, die bisher 
bereitstehenden Module sind jedoch zu klein, um vergleichsweise lange Experimente mit derart 
großen Versuchsproben durchzuführen. Ein weiteres Risiko ist die mögliche Brandentwicklung 
dieser Tests, was bei dem unbemannten Raumtransporter keine Gefährdung der Crew mit sich 
bringt. 
Durch die Forschung und Erlangung eines weiter gefächerten Wissensstandards in diesem 
Bereich, wird es in Zukunft möglich sein Raumfahrzeuge für bisher nicht realisierbare 
Missionen zu entwerfen und zu gestalten [1][2]. 
 
2.2 Ziele der Cygnus Experimente 
Durch das komplexe Verhalten einer Flamme im Mikrogravitationsbereich, lässt sich diese 
schwer prognostizieren. Um dieses Phänomen greifbarer zu machen, werden insgesamt drei 
Flüge mit dem Raumtransporter Cygnus durchgeführt, wobei für den dritten Flug noch keine 
genaue Konstellation vorgegeben wird. Dieser wird sich nach der Realisierung und Auswertung 
der beiden im Vorfeld durchgeführten Flüge herauskristallisieren. 
Die Experimente sollen ebenfalls dazu beitragen eine Modellierung zu ermöglichen, die derzeit 
in Entwicklung ist. Hiermit werden einerseits Quellen der Flammenentstehung vorgebeugt 
andererseits kann prognostiziert werden, wie sich die Flammenausbreitung im Falle eines 
Brandes verhält. Dies führt nicht nur zur Prävention eines unerwünschten Brandes, sondern 
kann eine schnelle und effektive Bekämpfung dessen einleiten. Um eine Simulation einer 
Flamme unter Schwerelosigkeitsbedingungen erst möglich zu machen, sind zahlreiche 
Experimente erforderlich. 
In diesem Kontext werden neun Ziele des Saffire Projekts aufgezählt und kurz beschrieben. Die 
ersten sechs werden bei den drei durchzuführenden Flügen berücksichtigt, die verbleibenden 
Ziele (7, 8, 9) werden in zukünftigen Experimenten Anschluss finden. 
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1. Das Beobachten und Messen der Flammenausbreitung von Materialien, die einen 
vergleichenden Maßstab zu den Materialien darstellen, die in der Raumfahrt 
Verwendung finden. Die Messungen sollen eine ausführliche Modellierung des 
Flammenaufbaus ermöglichen. 
2. Es werden Tests, wie unter anderem der NASA-STD 6001B (Test 1) hinsichtlich ihrer 
Anwendbarkeit untersucht. Indem bestimmt wird, ob Materialien im 
Mikrogravitationsbereich den Entflammbarkeitseigenschaften unter terrestrischen 
Umgebungsbedingungen gleichkommen. 
3. Entwicklung eines dynamischen Verfahrens, dass mit dem Entstehen einer Flamme eine 
beschleunigte Echtzeitmodellierung ermöglicht.  
4. Die Auswirkungen von diversen Oberflächenstrukturen sollen im Bezug zur 
Flammenausbreitungsrate und der Grenze der Entflammbarkeit bestimmt werden. Dies 
erfolgt sowohl auf vertikal als auch horizontal zur Strömungsrichtung verlaufenden 
Strukturen. 
5. Erweiterung der Auswirkung von Bodenexperimenten hinsichtlich bereits 
durchgeführter Flugversuche aus Japan. Der Fokus liegt diesbezüglich im Vergleich der 
Flammenausbreitungsrate, bei bestimmter Luftströmungsgeschwindigkeit und der 
Instabilität der Flammenfront. 
6. Einfluss eines metallischen Grundgerüsts mit erhöhter Wärmeleitfähigkeit auf die 
Flammenausbreitung, auch bekannt als Systeme mit zusätzlicher Enthalpie.   
7. Messung des Rußkonzentrationsbereichs während der Flammenausbreitung, sollte es 
durch ablaufende Kanten zu einem Verlust in der Wärmeleitung und anhaltender 
Ausbreitung der Flamme kommen. 
8. Entwicklung eines fortgeschrittenen Systems, dass für das Filtern und Reinigen nach 
einem Feuer eingesetzt wird, dies kann unter anderem aus Kohlenstoffmonoxid (CO), 
Kohlenstoffdioxid (CO2) und weiteren organischen Verbindungen bestehen. 
9. Während eines Verbrennungsvorgangs sollen speziell für die Flammenerkennung 
ausgelegte Sensoren und Monitore eingesetzt werden, um eine beschleunigte 
Echtzeitentwicklung der Flammenausbreitung zu modellieren [1]. 
 
2.3 Konstellation der Testflüge 
In diesem Abschnitt wird der Aufbau des Saffire Experiments in dem Raumtransporter Cygnus 
vorgestellt. Hierbei wird auf die Positionierung und Dimensionierung der Module eingegangen. 
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Während des zweiten Fluges wird sich unter den zu testenden Objekten eine PMMA Probe des 
Zentrums für angewandte Raumfahrttechnologie und Mikrogravitation (ZARM) der 
Universität Bremen befinden. Die Beschaffenheit dieser Probe wird kurz vorgestellt und im 
weiteren Verlauf dieser Arbeit näher erläutert (siehe Abschnitt 6.2). 
Im Laufe des ersten Fluges soll der erste Versuch, auch „Flame Spread Test“ [1] genannt, 
stattfinden. Dieser wird voraussichtlich im Februar 2015 durchgeführt und repräsentiert damit 
die fünfte Transportmission zur ISS. Im Sinne des Experiments wird eine Probe mit den 
Abmessungen 1,0 m x 0,4 m untergebracht (siehe Abbildung 1). 
 
 
Abbildung 1: Aufbau des Saffire Experiments [3] 
 
In Abbildung 1 wird die Positionierung mit den dazugehörigen Systemen visualisiert. Die 
Dimensionierung dieses Moduls beträgt näherungsweise 53 cm x 90 cm x 133 cm. Die für 
dieses Modul benötigten Versorgungs- und Auswertungssysteme (Avionics Bay, rechts) mit 
dem Strömungskanal (Flow Duct, links) sind zu erkennen. Die Probe wird symmetrisch im 
Strömungskanal montiert, um eine regelmäßig verlaufende Flammenausbreitung zu 
gewährleisten. Ventilatoren (Fans) saugen die Luft entlang der Probe in angegebener 
Pfeilrichtung an. Um eine möglichst lineare Anströmung sicherzustellen, sind mehrere 
Ausrichtungsplatten verbaut (Flow straightener). Der Ablauf des Tests wird mit zwei 
Videokameras festgehalten. Eine Leuchtdiode ermöglicht eine Beleuchtung der Probe, um die 
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Brennlänge zu messen. Zusätzlich werden unter anderem Daten wie Umgebungstemperatur, 
Umgebungsdruck, O2- und CO2-Konzentration gemessen [3]. 
Zur Einleitung der Flammenausbreitung wird ein Nickel-Chrom-Draht oder ein Kanthal-Draht 
als Zünder verwendet. Letzterer setzt sich aus Eisen, Chrom und Aluminium zusammen. Die 
Spannung ist vorgegeben, daher müssen die Drahtstärke und -länge so gewählt werden, dass 
die Probe sicher und gleichmäßig entzündet wird. 
Der Aufbau, der in Abbildung 1 dargestellt wird, kann sowohl für den ersten Test als auch für 
den zweiten Test Verwendung finden. Dieser trägt die Bezeichnung „Material Flammability 
Test“ [1]. Hierbei wird lediglich die Probengröße, -anzahl und das Material variiert, an Stelle 
der Probe des ersten Experiments wird eine Halterung eingesetzt, die neun Proben mit den 
Abmessungen 300 mm x 50 mm und einer Probendicke von 0,1 mm bis 10 mm beinhaltet [1]. 
Eine dieser Proben wird die PMMA Probe des ZARM der Universität Bremen sein (siehe 
Abbildung 2). Die gewählte Oberflächenstruktur und die damit verbundene Auswirkung auf 
die Flammenausbreitung, werden im Abschnitt 6.2 genauer erläutert. 
 
 
Abbildung 2: Oberflächenstrukturierte PMMA Probe des Saffire Projekts  
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3 Stand der Technik 
Dieser Abschnitt beschreibt die Richtlinien, die für die Durchführung der Bodenexperimente 
erforderlich sind. Hierbei werden die in der ISO 14624-1A [4] aufgeführten Definitionen 
beschrieben und mit denen der ECSS-Q-ST-70-21C [5] und der NASA-STD 6001B [6] Normen 
verglichen. Die ISO Standards werden ausführlich erläutert, da sich die ECSS und die NASA 
Normen auf diese beziehen. Abschließend wird dem Upward Flame Propagation Test 1 der 
NASA eine höhere Beachtung geschenkt, weil die Bodenexperimente an diesen Anlehnung 
finden. 
 
3.1 ISO 14624-1A – Determination of Upward Flammability of 
Materials 
Die ISO 14624-1A [4] (2008) ist eine überarbeitete Version der ISO 14624-1 (2003). Im 
Schwerpunkt der ISO 14624 Norm steht die Sicherheit und Kompatibilität von Materialien im 
Luft- und Raumfahrtbereich. Bestehend aus sieben Elementen, wird auf das Erste Bezug 
genommen, da dieses für die durchzuführenden Experimente von Relevanz ist. Dieses Element 
beschäftigt sich mit der Ermittlung der vertikalen Entflammbarkeit von Materialien. Hierbei 
werden unterschiedliche Proben einer Zündquelle ausgesetzt. Während des Experiments soll 
ermittelt werden, ob die entzündeten Proben selbstlöschend sind und ob währenddessen 
brennende Partikel abgesondert werden, die angrenzende Materialien entzünden können. 
Der Test gilt als bestanden, wenn das zu testende Material selbstlöschend ist und eine 
Brennlänge von 150 mm nicht überschreitet. Dabei dürfen keine brennenden Partikel 
abgesondert werden. 
 
3.1.1 Bedingungen und Definitionen 
Brennweite Die Distanz des unteren Randes der Probe bis 
zu dem Punkt, der durch die Flamme 
beansprucht wurde. Dazu zählen nicht die 
Bereiche, die von der Flamme verfärbt oder 
verrußt worden sind. 
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Brennzeit Zeit zwischen dem Anzünden der Probe und 
Stoppen der Flammenausbreitung. 
Selbstlöschend Ereignis, bei dem die Flammenausbreitung 
eine Brennlänge von 150 mm nicht 
überschreitet. 
Probe Material mit bestimmten Abmessungen, das 
geprüft wird. Es werden fünf Proben für 
einen Test benötigt. 
Dünne Probe Probendicke mit weniger als 0,25 mm. 
Gewebe oder Beschichtungen, die mit dem 
Trägermaterial verbunden sind, werden 
ausgeschlossen. 
Absonderung von brennenden Partikeln Brennende Partikel, die von einer Probe auf 
angrenzendes Material abgesondert werden 
können. 
Umgebungsbedingungen Bedingungen, bei denen ein Sauerstoffgehalt 
von 20,9 %, ein Druck von 1014 hPa und eine 
Temperatur von 23 (± 5) °C vorliegt. 
Worst Case Konfiguration Kombination aus Materialdicke, 
Umgebungsdruck, Sauerstoffkonzentration 
und Temperatur, die dazu beitragen die 
Entflammbarkeit des Materials zu 
maximieren. 
Worst Case Materialdicke Materialdicke, die für eine bestimmte 
Einsatzmöglichkeit die Entflammbarkeit 
maximiert. 
Maximal zulässige Sauerstoffkonzentration Maximale Sauerstoffkonzentration, bei der 
mindestens fünf Proben die Kriterien des 
Tests erfüllen [4]. 
 
3.1.2 Prinzip 
Eine Zündquelle mit definierten Eigenschaften wird für einen bestimmten Zeitraum an den 
unteren Rand einer Probe gehalten. Die Probe befindet sich in vertikaler Position in einer 
Testkammer mit speziellen Umgebungsbedingungen. Die maximale Brennlänge wird nach 
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Durchführung für mindestens drei Proben aufgezeichnet. Materialien werden als selbstlöschend 
angesehen, wenn mindestens drei Proben eine Brennlänge von nicht mehr als 150 mm 
aufweisen und dabei keine brennenden Partikel abgesondern. Zur Indikation der Absonderung 
von brennenden Partikeln wird unter der Probe ein weißes Blatt Papier platziert. Sollten 
brennende Partikel mit dem Blatt Papier in Kontakt kommen und es sich dadurch entzünden, 
wird es wieder entnommen und der Test ohne Papier durchgeführt. Damit soll vermieden 
werden, dass das entzündete Papier die Flammenausbreitung der Probe beeinflusst. Alle 
Versuche sollen in einer Worst Case Konfiguration durchgeführt werden. Die Nichteinhaltung 
der Brennlänge oder der Absonderung von brennenden Partikeln hat das Versagen des Materials 
bei diesem Test zur Folge [4]. 
 
3.1.3 Umgebungsbedingungen 
Die Atmosphäre, der die Probe während des Experiments ausgesetzt wird, bildet ein Gemisch 
aus Sauerstoff (O2) und Stickstoff (N2). Dieses homogene Gemisch kann sowohl extern der 
Testkammer als auch intern vorgemischt werden. Vor jedem Test ist die 
Sauerstoffkonzentration zu kontrollieren, dabei beträgt die maximale Abweichung + 1% [4]. 
 
3.1.4 Testkammer 
Das Volumen der Testkammer ist groß genug, so dass ein Verbrennungsvorgang einer Probe 
weder mehr als 5% der Sauerstoffkonzentration verbraucht noch chemisch oder physikalisch 
mit dem Test agiert. Experimente in einer Abzugshaube sind zugelassen, insofern die bisherigen 
Bedingungen erfüllt werden und die Ergebnisse mit denen einer Testkammer übereinstimmen. 
Jegliche Luftströmung während des Tests ist unzulässig. 
Alle verwendeten Messgeräte werden ordnungsgemäß kalibriert. Als Zündvorrichtung wird 
eine chemische Zündquelle verwendet, die sich in einer Spule unterhalb der Probe befindet, 
was in Abbildung 3 zu erkennen ist. Der zu verwendete Draht besteht aus einer Nickel-Chrom-
Legierung und hat einen Widerstand von 2,3 Ω/m. Die Stromquelle, an die die Spule 
angeschlossen ist, stellt 15 A zur Verfügung. Die Zündquelle weist folgende technische Daten 
auf. 
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Energie 3.000 J 
Temperatur 1.100 °C ± 90 °C 
Zünddauer 25 s ± 5 s 
Maximal sichtbare Flammenhöhe 65 mm ± 6,5 mm 
 
Eine alternative Zündvorrichtung kann verwendet werden, insofern die technischen Daten mit 
denen der vorgegebenen Werte übereinstimmen. 
Eine ausführliche Beschreibung der sachgerechten Vorbereitung, Lagerung und Bescheinigung 
von chemischen Zündern lässt sich im Anhang B der ISO 14624-1A [4] finden. 
 
 
Abbildung 3: Standard Probenhalter (links), Nadelprobenhalter für dünne Proben (rechts), Angaben in mm [4] 
 
1 Probe 1 Dünne Probe 
2 Skala 2 Skala 
3a Zünder in Spule 3 Zünder 
 4 Nadeln 
 
Es werden zwei unterschiedliche Probenhalter verwendet (siehe Abbildung 3). Beide 
Probenhalter haben einen Mindestabstand von 250 mm zum Boden der Testkammer und 
verfügen über eine Skala, um die Brennlänge zu bestimmen. 
Ein Blatt Papier wird 200 mm unterhalb der Probenhalterung und 50 mm oberhalb des 
Testkammerbodens in horizontaler Position montiert. Es wird zur Feststellung der 
11 
 
Absonderung von brennenden Partikeln während eines Tests verwendet. Dabei gelten folgende 
Richtlinien. 
 
Abmessungen (200 mm ± 50 mm) x (300 mm ± 50 mm) 
Flächenbezogene Masse Zwischen 200 g/m2 und 300 g/m2 
Typ Papier 
Farbe Gleichmäßig weiß 
Zustand Frei von Verschmutzung, Beschädigung und 
Verformung jeglicher Art [4]. 
 
3.1.5 Proben 
Proben unterschiedlicher Materialeigenschaften besitzen abweichende Abmessungen. Platten, 
Bleche, Beschichtungen und Schäume, jeweils aus sechs Proben bestehend mit den 
Abmessungen 300 mm x 65 mm x erforderliche Dicke. 
Dünne Proben, ebenfalls bestehend aus sechs Testobjekten mit den Abmessungen 300 mm x 
75 mm x erforderliche Dicke, können mit alternativen Maßen 300 mm x 200 mm x erforderliche 
Dicke optional Verwendung finden, sollte die Testkammer die Ergebnisse beeinflussen. 
Zu testendes isoliertes Draht weist eine Länge von 2 m auf. 
Das zu testende Material darf keinen Umgebungsbedingungen ausgesetzt werden, die die 
Eigenschaften des Materials insoweit beeinflussen, dass dies zu Verfälschungen des Tests führt. 
Es ist sicherzustellen, dass die Proben keine Unreinheiten oder Fehler aufweisen. Wenn das der 
Fall sein sollte, sind diese entsprechend zu reinigen und die Fehler zu dokumentieren. 
Schließlich ist zu gewährleisten, dass die Proben eine Worst Case Materialdicke aufweisen. Für 
viskose Proben kann Trägermaterial wie z.B. Aluminium verwendet werden, insofern kein 
Trägermaterial angegeben ist. Das Trägermaterial weist ebenfalls eine Worst Case 
Materialdicke auf [4]. 
 
3.1.6 Durchführung 
Beim Verbrennen von Materialien können Rauch und toxische Gase entstehen, deshalb ist auf 
eine ordnungsgemäße Durchführung der Experimente zu achten. Hierbei wird der 
Arbeitsbereich sauber gehalten, um die Gesundheit des Personals nicht zu gefährden. 
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Vor jedem Test werden alle relevanten Daten dokumentiert (Sauerstoffkonzentration, 
Probenart, Probenmasse und Probenabmessungen). Alle Proben werden fotografiert und die 
Tests visuell aufgezeichnet. 
Die Probe wird in der dafür vorgesehenen Halterung montiert (siehe Abbildung 3). Hierbei ist 
darauf zu achten, dass durch das Einspannen die Probe nicht unnötig stark belastet wird. Die 
Zündquelle wird parallel zur unteren Probenkante ausgerichtet und zentriert. Die Distanz der 
Zündquelle zur Probe beträgt 6 mm ± 1 mm. Bei viskosem Material ist zu vermerken, dass sich 
die Zündquelle vor dem Testmaterial befindet und nicht vor dem Trägermedium. 
Die Probe wird einem Vakuum für mindestens 60 s und maximal 300 s ausgesetzt. Daraufhin 
weitere 300 s in der Testatmosphäre der Testkammer. Es werden mindestens fünf Proben 
geprüft. Die Sauerstoffkonzentration und der absolute Druck werden gemessen und 
dokumentiert. Zusammen mit der Zeitmessung wird die Zündquelle aktiviert, indem die Spule 
mit Strom versorgt wird und der darin positionierte Zünder entflammt. Die Stromquelle wird 
abgestellt, sobald der Zünder brennt. Die Zündquelle wird der Probe entzogen, wenn der Zünder 
erloschen ist. 
Während der Flammenausbreitung werden alle relevanten Daten visuell festgehalten und 
dokumentiert. Dazu gehört die Beobachtung der Absonderung von brennenden Partikeln, die 
auf dem darunter liegendem Blatt Papier sichtbar werden. Zudem wird registriert, wie sich die 
Flamme während des Tests verhält. Unnatürliches Verhalten oder Funken der Flamme werden 
ebenfalls festgehalten. 
Nach dem Experiment wird die Probe der Testkammer entnommen. Die 
Sauerstoffkonzentration, Brennlänge und Probenmasse werden erneut verzeichnet. 
Abschließend wird die Probe fotografiert [4]. 
 
3.1.7 Toleranzen 
Die Messungen werden unter folgenden Genauigkeitsaspekten durchgeführt. 
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Absolutdruck ± 1 % 
Sauerstoffkonzentration ± 0,5 % 
Probenabmessungen ± 5 % 
Probenmasse ± 1 % 
Brennlänge ± 10 mm [4] 
 
3.1.8 Testbericht 
Der Testbericht eines standardisierten Tests beinhaltet alle relevanten Daten. Dazu gehören 
sowohl die Materialeigenschaften der Probe als auch die Umgebungsbedingungen in denen der 
Test stattfindet. Dabei liegt der Fokus auf der Brennlänge und der möglichen Absonderung von 
brennenden Partikeln. Sämtliches Dokumentieren ungewöhnlichen Verhaltens ist unerlässlich. 
Der Bericht wird der zuständigen Instanz vorgelegt. 
Wenn Abweichungen zu dem standardisierten Test vorliegen, wird dieser als 
nichtstandardisierter Test bezeichnet. Die relevanten Daten werden analog zu einem 
standardisierten Test erhoben und dokumentiert [4]. 
 
3.2 ECSS-Q-ST-70-21C – Flammability Testing for the Screening 
of Space Materials 
Die European Cooperation for Space Standardization (ECSS) ist eine von der ESA gegründete 
Initiative, die sich mit der Vereinheitlichung von Normen im europäischen Raumfahrtsegment 
beschäftigt. Die Normen dieses Dokuments richten sich hauptsächlich an nichtmetallische 
Materialien. Unter kontrollierten Bedingungen werden die Entflammbarkeit und die damit 
mögliche Flammenausbreitung erforscht. Hierbei wird zwischen dem Screening Test und dem 
Configuration Test unterschieden. Es werden Materialien untersucht, die in der bemannten 
Raumfahrt zum Einsatz kommen. Für eine Crew, die an einer Raumfahrtmission beteiligt ist, 
stehen nur begrenzt Fluchtmöglichkeiten zur Verfügung. Resultierend ist eine Prognose 
darüber, wie sich eine Flamme oder ein Brand unter Schwerelosigkeitsbedingungen verhält 
erforderlich, um die Sicherheit zu gewährleisten [5]. 
Da dieses Dokument der ISO 14624-1A [4] Norm sehr ähnelt, werden nur die sich 
unterscheidenden Punkte beschrieben. Dadurch soll die Differenz verdeutlicht werden. 
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3.2.1 Screening Test 
Der Screening Test setzt sich aus drei unterschiedlichen Tests zusammen. Der erste definiert 
die Entzündung und Flammenausbreitung einer Probe, die vertikal in einer dafür vorgesehenen 
Testkammer eingespannt wird. 
Die sich von der ISO 14624-1A [4] stark unterscheidenden Richtlinien dieses Experiments 
werden zusammenfassend aufgelistet. Auf die Ausführung aller anderen Punkte wird gezielt 
verzichtet, da dort minimale bis keine Unterschiede bestehen und es zu Überschneidungen 
kommen würde. 
 
- Das Volumen der Testkammer wird auf mindestens 250 l festgelegt. Die Norm der ISO 
14624-1A [4] sieht lediglich eine maximale Reduzierung der Sauerstoffkonzentration 
von 5 % vor, die durch einen Testdurchlauf verursacht werden kann. 
- In den oben aufgeführten Standards wird jede Probe dem Vakuum für mindestens 60 s 
und maximal 300 s ausgesetzt, anschließend folgt ein Aufenthalt in der Testatmosphäre 
für mindestens 300 s. In dem Screening Test werden die Proben ebenfalls einer 
Testatmosphäre ausgesetzt, jedoch für 24 h. Die Luftfeuchtigkeit beträgt zusätzlich 55 
± 10 %. 
- Es werden mindestens drei anstatt fünf Proben auf ihre Eignung geprüft. 
- Die Abmessungen für den chemischen Zünder werden auf 3 mm im Durchmesser und 
32 mm in der Länge definiert. 
- Eine Probe erfüllt die Anforderungen, wenn diese eine maximale Brennweite von 150 
mm nicht überschreitet und dabei keine brennenden Partikel absondert. Des Weiteren 
darf eine Probe eine Brennzeit von 10 Min. nicht überschreiten. 
 
Der zweite Test des Screening Tests beschreibt die Messung des minimal möglichen 
Sauerstoffgehalts bei einem Brandversuch mit polymeren Werkstoffen. Im Anhang B lässt sich 
das Verfahren mit den durchzuführenden Einzelschritten nachschlagen. 
Durch das ständige Aufrechterhalten der Worst Case Konfiguration ist die Ermittlung der 
minimal notwendigen Sauerstoffkonzentration notwendig. Somit stellt die ECSS-Q-ST-70-21C 
[5] Norm Richtlinien zur Verfügung, die so in der ISO 14624-1A [4] nicht aufgeführt sind. 
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Abschließend liegt der Fokus des dritten Tests darin, für isolierten Draht das Brennverhalten 
mit dem bisherigen Testverfahren zu untersuchen. Hierbei gilt der Test als Bestanden, wenn die 
maximale Brennlänge 150 mm entlang des Drahtes nicht überschritten wird und dabei keine 
brennenden Partikel abgesondert werden. Es wird ebenfalls darauf geachtet, dass während des 
gesamten Experiments die Isolation den Leiter nicht freilegt [5]. 
Die genaue Durchführung ist in diesem Zusammenhang nicht von Relevanz, somit wird dies 
nicht näher erläutert. 
 
3.2.2 Configuration Test 
Der Test betrifft Materialien, die entflammbar sind und in der Praxis dennoch Anwendung 
finden. Beispiele hierfür sind unter anderem Beschichtungen und Klebstoffe. Besteht eine 
einzelne Probe aus einer Serie den Test nicht, ist das Material ungeeignet. In Kombination mit 
nichtbrennbarem Werkstoff durch das Kleben oder Beschichten, kommen den Materialien neue 
Werkstoffeigenschaften und damit eine neue Bedeutung zu. 
Während dem Configuration Test werden Verbundwerkstoffe gemäß den späteren 
Einsatzbedingungen angepasst. Es gilt ebenfalls die Worst Case Konfiguration. Die Probe 
besteht den Test, wenn keine Flammenausbreitung stattfindet und keine brennenden Partikel 
abgesondert werden, die angrenzendes Material entzünden können. 
Nach Bestehen des Tests kann eine Verwendung des Verbundwerkstoffs nur in der geprüften 
Konfiguration erfolgen [5]. 
 
3.3 NASA-STD 6001B – Flammability, Offgassing, and 
Compatibility Requirements and Test Procedures 
Diese Norm befasst sich mit der Entflammbarkeit, Abgasbildung und Kompatibilität von 
Flüssigkeiten im Zusammenhang unterschiedlicher Materialien. Hiermit soll die Sicherheit im 
Raumfahrtbereich gewährleistet werden. 
Die Zusammenstellung von 18 Tests stellt ein weites Spektrum an Möglichkeiten dar, um 
verschiedenste Materialien auf ihre Eignung zu prüfen. Die Richtlinien beinhalten sowohl 
Versuche für die von Menschen bewohnbaren als auch für die außerhalb liegenden Bereiche, 
die zum Beispiel in einem Raumfahrzeug oder einer Raumstation, wie der ISS anzutreffen sind. 
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Die Standards der NASA-STD 6001B [6] und die der ISO 14624-1A [4] stimmen größtenteils 
überein. Eine Vergleichbarkeit ist nur mit dem Upward Flame Propagation (Test 1) der NASA 
möglich, da sich dieser mit der Entflammbarkeit von vertikal positionierter Proben 
auseinandersetzt. 
 
3.3.1 Upward Flame Propagation (Test 1) 
Ziel, Aufbau und Durchführung des Tests unterscheiden sich geringfügig von der ISO 14624-
1A Norm [4]. Es wird sogar gezielt auf die Vorgängerversion ISO 14624-1 verwiesen, mit dem 
Vermerk, dass diese zu befolgen ist. Darüber hinaus werden Ausnahmen, Einteilungen und 
Erweiterungen vorgenommen, die zusätzlich zu beachten sind. Diese überschneiden sich 
wiederum überwiegend mit den Überarbeitungen der ISO 14624-1A [4]. 
Folgende Richtlinien werden differenziert. 
 
- Das Blatt Papier weist eine flächenbezogene Masse von 150 g/m2 bis 250 g/m2 auf. 
- Die Probenbreite beträgt mindestens 64 mm an Stelle von 65 mm. 
 
Ergänzend wird die Distanz der zu messenden Brennlänge einer Probe nach einem Test, anhand 
einer Grafik visualisiert (siehe Abbildung 4). 
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Abbildung 4: Unterteilung der Flammenausbreitung einer ebenen Probe in drei Bereiche [6] 
 
Die maximale Brennlänge wird bis zum höchstliegenden Punkt, des von der Flamme 
konsumierten Materials gemessen (gelb markierter Bereich) [6]. 
 
3.3.2 Übertragbarkeit der Bodenexperimente unter NASA Richtlinien auf 
das Saffire Projekt 
Es soll veranschaulicht werden, inwiefern ein Vergleich der Bodenexperimente unter 
terrestrischen Bedingungen mit den Mikrogravitationsexperimenten im Raumtransporter 
Cygnus möglich ist. Simulationen zeigen, dass sich während eines 
Flammenausbreitungsversuchs an einer dicken Probe unter terrestrischen 
Umgebungsbedingungen eine natürliche Konvektion von circa 20 cm/s einstellt (siehe 
Abbildung 5, rote Linie). Diese Grenze lässt sich nicht unterschreiten [7]. 
Die Simulationen wurden mit PMMA durchgeführt und die Ergebnisse in einem Diagramm 
zusammengetragen (siehe Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Grenze der Entflammbarkeit von PMMA [7] 
 
Die in Abbildung 5 zu erkennende U-förmige Kurve stellt die Grenze der Entflammbarkeit 
dar. Kombinierend aus der Sauerstoffkonzentration und der sich einstellenden Konvektion, 
verhält sich eine Flamme unterschiedlich. Werte oberhalb der Kurve zeigen ein stabiles 
Verhalten der Flamme, wobei die unterhalb liegenden Werte als nicht entflammbar gelten. Der 
gekennzeichnete Punkt C, der bei circa 6 cm/s und einer Sauerstoffkonzentration von 11,5 % 
liegt, stellt sowohl die minimale Anströmungsgeschwindigkeit als auch 
Sauerstoffkonzentration dar, bei der die Kriterien einer stabilen Flamme gerade noch erfüllt 
werden. Somit charakterisiert dieser die Worst Case Konfiguration. Von diesem Punkt aus 
gesehen ist sowohl die Verminderung als auch die Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit 
mit einer höheren Sauerstoffkonzentration verbunden, um eine Flamme stabil zu halten. Links 
vom Punkt C erlischt die Flamme unterhalb des sogenannten Quenching branch, rechts davon 
unterhalb des Blowoff branch. Nimmt die Strömungsgeschwindigkeit den Minimalwert 0 an, 
führt dies mit beliebig hoher Sauerstoffkonzentration zum Nichterhalt der Flamme. 
Es wird deutlich, dass unter Mikrogravitationsbedingungen eine von den terrestrischen 
Bedingungen abweichende Kombination aus Anströmungsgeschwindigkeit und 
Sauerstoffkonzentration möglich ist, um eine stabile Flamme zu erzeugen. Dieser Bereich ist 
links der roten Markierung zu sehen, die Werte rechts der Linie können beispielsweise durch 
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anblasen zusätzlicher Luft erreicht werden. Anzumerken ist, dass eine zu hohe 
Strömungsgeschwindigkeit ebenfalls zum Erlöschen der Flamme führt (Blowoff branch). 
Resultierend lassen sich Werte links der Markierung nicht auf die durchzuführenden 
Bodenexperimente übertragen. Bei Unterschreitung einer Sauerstoffkonzentration  von circa 
13,5 % und bei einer Strömungsgeschwindigkeit von circa 20 cm/s erlischt die Flamme, bedingt 
durch die Tatsache die Strömungsgeschwindigkeit nicht weiter senken zu können. 
Abschließend wird die Notwendigkeit des Saffire Projekts nochmal verdeutlicht. Im Verhältnis 
zu den bisher im Mikrogravitationsbereich durchgeführten Experimenten, steht dem 
internationalen Team ein großes Zeitfenster zur Verfügung. Hiermit sollen nicht nur offen 
stehende Fragen beantwortet, sondern die Aussagefähigkeit über das Flammenverhalten unter 
Schwerelosigkeitsbedingungen aufgewertet werden.  
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4 Bodenexperimente 
Im Vorfeld der Mikrogravitationsexperimente im Raumtransporter Cygnus werden zahlreiche 
Bodenexperimente durchgeführt, um ein Fundament vergleichbarer Daten zu schaffen. Wie 
bereits in Abschnitt 2.3 erwähnt, wird sich unter den neun zu testenden Proben des zweiten 
Transportfluges zur ISS eine PMMA Probe des ZARM der Universität Bremen befinden. Diese 
verfügt über eine oberflächenstrukturierte Beschaffenheit und weicht somit von den NASA 
Standards ab (siehe Abbildung 2). Die Auswirkung dieser Oberflächenstruktur auf die 
Flammenausbreitung wird in Abschnitt 6.2 näher erläutert. Eine ebene Probe wies bisher die 
langsamste Flammenausbreitungsgeschwindigkeit auf [8]. Die NASA-STD 6001B [6] 
schreiben eine Worst Case Konfiguration für jeden durchzuführenden Test vor, mit einer 
ebenen Probe ist dies jedoch nicht gegeben. 
Um mögliche Wechselwirkungen unterschiedlicher Oberflächenstrukturen im Vorfeld des 
Mikrogravitationsversuchs zu analysieren, werden Bodenexperimente mit sieben 
unterschiedlichen PMMA Proben durchgeführt (siehe Abbildung 7). Die Versuche richten sich 
an die NASA-STD 6001B (Test 1) [6] Normen. 
 
4.1 Versuchsaufbau 
Der Aufbau des Experiments wird gemäß den NASA-STD 6001B (Test 1) [6] Richtlinien 
ausgeführt. Zunächst wird auf die Umgebungsbedingungen und die Gestaltung der Testkammer 
eingegangen, anschließend folgt eine ausführliche Darstellung der zu testenden Proben. Hierbei 
werden einige Begriffe verwendet, die in Abschnitt 3.1.1 bereits definiert wurden. Die 
Versuche werden mit einer Infrarotkamera mit Hilfe von geeigneter Software aufgezeichnet 
und anschließend ausgewertet. Eine Beschreibung der verwendeten Hardware wird im 
Abschnitt 4.2.1 dargelegt. Im Abschnitt 4.2.2 und 5.1 folgt die Beschreibung der Software. 
 
4.1.1 Umgebungsbedingungen 
Während der durchgeführten Bodenexperimente wird kein separates Gasgemisch erzeugt. Die 
Testkammer wird mit der umgebenden Atmosphäre benutzt. Mit einer näherungsweise den 
Normen entsprechenden Sauerstoffkonzentration von 21 %, einem Umgebungsdruck von 
1014 hPa und einer Temperatur von 23 ± 5 °C werden die Experimente durchgeführt. 
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4.1.2 Testkammer 
Die für die Bodenexperimente verwendete Testkammer ist in Abbildung 6 dargestellt. 
 
 
Abbildung 6: Testkammer nach NASA-STD 6001B Richtlinien 
 
Das Gehäuse der Testkammer ist durch die Abmessungen 97 x 86 x 61 cm charakterisiert (Höhe 
x Breite x Tiefe). Aus Aluminium bestehend weist sie außerdem zwei Plexiglasscheiben auf. 
Diese sind jeweils frontal und seitlich mittig verbaut. Um die Bearbeitungsmöglichkeiten im 
Innenraum der Testkammer zu gewährleisten, lässt sich das frontale Fenster öffnen. Somit ist 
unter anderem die Positionierung einer Probe oder die individuelle Einstellung des 
Probenhalters problemlos durchzuführen. Das seitliche Fenster kann sowohl für die visuelle 
Betrachtung eines Experiments als auch für ein weiteres Messsystem genutzt werden. Das 
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Gehäuse verfügt außerdem über eine weitere Öffnung, die oberhalb des Probenhalters 
positioniert ist. Somit ist eine Entrauchung der Testkammer nach jedem Versuch möglich. 
Sowohl das frontale Fenster als auch das Abzugsrohr sind verschließbar, dadurch kann jegliche 
extern auftretende Luftströmung ausgeschlossen und eine sich natürlich einstellende 
Konvektion intern sichergestellt werden. 
Der eingesetzte Zünder ist auf einer Aluminiumplatte montiert und mit einem Bügelgriff, der 
durch zwei Bohrungen nach außen der Testkammer führt, befestigt. Durch die Bedienung des 
Bügelgriffs lässt sich die innen liegende Platte auf horizontaler Ebene verschieben, wodurch 
die Voraussetzungen für das Wegziehen nach erfolgreicher Entzündung der Probe gegeben 
sind. Dadurch soll verhindert werden, dass die Luftzufuhr von unten gehemmt wird. Der 
Abstand des Zünders zu dem unteren Rand der eingespannten Probe beträgt 5 mm. Es wird ein 
Keramikbrenner eingesetzt, der mit einem außenliegenden unter Druck stehenden Flüssiggas 
verbunden ist. Dieser setzt sich aus 30 % Propan und 70 % Butan zusammen. Die erforderliche 
Gaszufuhr wird durch zwei Ventile bestimmt. Das direkt am Gasbehälter liegende Ventil dient 
der Regulierung des ausströmenden Gases, wobei das am Gehäuse montierte Ventil lediglich 
als Schalter fungiert. Folglich werden damit eine gleichbleibende Menge des ausströmenden 
Gases und eine konstante Flamme der Zündquelle garantiert. 
Die Positionierung der Probe wird mit vier Flügelmuttern durchgeführt, diese wiederum 
drücken zwei metallische Plättchen gegen die vertikalen Ränder der Probe. Die 
Flammenausbreitung entlang der strukturierten Probe ist auf der Vorderseite vorgesehen. Um 
eine Ausbreitung der Flamme auf der Rückseite zu unterbinden, weist die hinten liegende 
Positionierungsplatte eine U-Form auf. Die Kehrseite der Probe ist somit am unteren Rand 
abgedeckt. 
Für die Messung der maximalen Brennlänge ist eine Skala erforderlich. Anhand von einigen 
Testdurchläufen und mit Einsatz der Infrarotkamera wurde deutlich, dass eine Skala, so wie sie 
in den Standards der NASA vorgeschrieben wird, nicht eingesetzt werden kann. Sie ist durch 
die Infrarotkamera nicht zu erkennen. Alternativ wird ein Nickel-Chrom-Draht am oberen Ende 
des Probenhalters montiert und während der Experimente mit 4,6 V und 5 A gespeist. Die 
Distanz vom unteren Rand der Probe bis zum eingespannten Draht beträgt 280 mm, dieser ist 
im glühenden Zustand mit der Infrarotkamera gut zu erkennen und macht somit eine Messung 
der maximalen Brennlänge möglich. 
Mit den Versuchen wird unter anderem festgestellt, ob während der Flammenausbreitung 
entlang der PMMA Proben brennende Partikel abgesondert werden. Diesbezüglich wird circa 
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250 mm unter dem Probenhalter und 50 mm oberhalb des Testkammerbodens ein weißes Blatt 
Papier in DIN A4 Format mittig horizontal angebracht. 
Für Proben, bei denen die Flammenausbreitung nicht selbstständig stoppt steht eine 
Ausblaspistole zur Verfügung. 
 
4.1.3 PMMA Proben 
Für die Bodenexperimente sind sieben vertikal unterschiedlich strukturierte PMMA Proben 
vorgesehen. Dieses Material wird gewählt, da es im einen keine Partikel während der 
Verbrennung absondert und im anderen viele Referenzdaten vorliegen. Jede dieser Proben ist 
jeweils in drei Ausführungen vorhanden. Die sich in der Oberflächenstruktur unterscheidenden 
Proben werden mit den Zahlen von 1 bis 7 nummeriert und die mit jeder Ausführung 
verbundene Mehrfachanfertigung mit den Buchstaben A, B und C. Multiplizierend werden 
Versuche in einem Umfang von 21 PMMA Proben durchgeführt. Die Abbildung 7 stellt einen 
Querschnitt der Proben und die genauen Maße dar. 
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Abbildung 7: Querschnitt vertikal oberflächenstrukturierter PMMA Proben der Bodenexperimente 
 
Die Proben weisen eine Länge von 300 mm auf und sind jeweils in drei Anfertigungen 
vorhanden. 
 
4.2 Durchführung 
Vor der Durchführung der Experimente werden alle zu testenden Proben begutachtet. Sollten 
erhebliche Schäden oder Fehler in der Geometrie vorhanden sein, werden neue Proben 
angefertigt. Das Gewicht jeder Probe wird sowohl vor als auch nach einem Versuch ermittelt 
und dokumentiert (siehe Tabelle 1). Die Brennzeit von 195 s wird einheitlich beibehalten, um 
Probe 1
Probe 2
Probe 3
Probe 4
Probe 5
Probe 6
Probe 7
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den Materialverlust vergleichbar zu machen. Diese setzt sich aus 15 s Anzünddauer der Probe 
und der Brennzeit von 180 s zusammen. 
Im Vorfeld dieser Arbeit wurden bereits vertikal und horizontal genutete PMMA Proben auf 
ihr Flammenausbreitungsverhalten untersucht. Um die Ergebnisse dieser Arbeit vergleichbar 
zu machen, werden die einzelnen Versuchsschritte und Konfigurationen der Messinstrumente 
beibehalten [8]. Die Infrarotkamera wird auf einem Stativ vor der Testkammer positioniert, die 
vorgenommenen Einstellungen der Kamera und der Software sind in Abschnitt 4.2.1, 4.2.2 
und 5.1 genauer erläutert. Eine Aufzählung der durchzuführenden Schritte sieht wie folgt aus. 
 
1. Das Abzugsrohr wird verschlossen. 
2. Die PMMA Probe wird in den dafür vorgesehenen Probenhalter eingespannt. 
3. Der Draht, der zur Messung der Brennlänge dient, wird eingespannt. Hierbei ist darauf 
zu achten, dass der Draht vor Beginn des Experiments einmal eingeschaltet wird, da 
dieser bei erster Erwärmung leicht durchbiegt und wieder in die Horizontale gebracht 
werden muss. 
4. Den Draht einschalten. 
5. Das Ventil am Gehäuse der Testkammer vollständig öffnen, es fungiert als Schalter. Die 
Menge der Gaszufuhr sollte vorher mit dem an dem Gasbehälter direktanliegenden 
Ventil vorgenommen werden. 
6. Das ausströmende Gas am Keramikbrenner wird entzündet. 
7. Die Videoaufnahme wird über die Software VirtualDub aktiviert. 
8. Stoppuhr für die Brennzeitermittlung wird gestartet. 
9. Mit dem Bügelgriff wird die Flamme des Keramikbrenners für 15 s an den unteren Rand 
der Probe gehalten. 
10. Nach erfolgreicher Entzündung wird der Zünder der Probe wieder entzogen und der 
Ventil-Schalter geschlossen. 
11. Die Flamme wird nach einer Brennzeit von 195 s mit einer Ausblaspistole erloschen. 
Die verwendeten PMMA Proben erlöschen nicht selbstständig. 
12. Die Videoaufnahme wird über die Software VirtualDub deaktiviert. 
13. Die Stromzufuhr zum Draht wird abgestellt. 
14. Das Abzugsrohr wird geöffnet und die Lüftung aktiviert. 
15. Nach Abkühlen der Probe und des Probenhalters, wird diese entnommen. 
16. Die Lüftung wird mit Abschluss eines Versuchs abgestellt. 
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Die hierfür verwendete Zünddauer von 15 s wurde ebenfalls experimentell in der 
Vorgängerarbeit ermittelt [8]. 
 
Tabelle 1: Materialverlust der PMMA Proben während des Experiments 
Probe 
Gewicht 
vorher [g] 
Gewicht 
nachher [g] 
Differenz [g] Brennzeit [s] 
1A 140,6 130,2 10,4 195 
1B 140,6 130,8 9,8 195 
1C 140,5 130,4 10,1 195 
2A 152,6 142,6 10,0 195 
2B 152,3 142,2 10,1 195 
2C 152,7 142,5 10,2 195 
3A 179,6 170,1 9,5 195 
3B 179,9 170,3 9,6 195 
3C 179,5 169,9 9,6 195 
4A 123,4 117,1 6,3 195 
4B 123,9 118,0 5,9 195 
4C 123,7 117,7 6,0 195 
5A 166,4 160,8 5,6 195 
5B 166,2 160,4 5,8 195 
5C 166,1 160,3 5,8 195 
6A 167,6 161,7 5,9 195 
6B 166,0 160,2 5,8 195 
6C 166,6 160,7 5,9 195 
7A 168,3 162,2 6,1 195 
7B 167,4 161,4 6,0 195 
7C 176,2 170,3 5,9 195 
 
4.2.1 Kamerasystem 
Bei der Infrarotkamera handelt es sich um das Modell T335 der Firma FLIR. Diese wird auf 
einem Stativ vor der Testkammer montiert und mittig in Position gebracht. Die Entfernung der 
Kamera zur frontalen Scheibe der Testkammer beträgt 1,2 m. 
Die Auflösung einer Infrarotaufnahme zeigt 320 x 240 Pixel. Der zu messende 
Temperaturbereich kann zwischen - 20 °C und + 650 °C, mit einer Genauigkeit von ± 2 °C 
manuell eingestellt werden [9]. Um vergleichbare Aufnahmen der Vorgängerexperimente zu 
erhalten, wird hier eine übereinstimmende Einstellung von 170 °C bis 425 °C vorgenommen. 
Es wird die Schwarz/Weiß-Farbpalette gewählt, um ein genaueres Messergebnis zu erzielen. 
27 
 
Vor der Durchführung der Experimente wird die Schärfe der Infrarotkamera manuell auf die 
eingespannte Probenoberfläche eingestellt. 
Die Kamera wird mit einem USB-Kabel an Computer angeschlossen. Bei der Software mit dem 
Namen VirtualDub [10] handelt es sich um ein Programm, dass im Internet als Freeware 
angeboten wird. Es ist mit der eingesetzten Kamera nicht möglich Videoaufnahmen zu machen, 
die verwendete Software soll hier Abhilfe schaffen. Die durch die Infrarotkamera angezeigten 
Bilder werden auf dem Computer mit dem Programm zu einem Video mit fünf Bildern pro 
Sekunde zusammengesetzt. 
Die Videoaufnahmen werden im Abschnitt 5 mit geeigneter Software ausgewertet und 
anschließend im Abschnitt 6 interpretiert. 
 
4.2.2 VirtualDub 
Wie in Abschnitt 4.2.1 bereits beschrieben, macht die Software VirtualDub [10] eine 
Videoaufnahme durch die Infrarotkamera möglich. Vor dem Start des Programms ist es 
erforderlich, dass die Kamera eingeschaltet wird. Folgende Schritte und Einstellungen werden 
vorgenommen, um eine Videoaufnahme zu beginnen. 
 
1. File   Capture AVI… 
2. Video   Cropping…  X1 offset 0 
 X2 offset 0 
 Y1 offset 32 
 Y2 offset 32 
3. Audio   Enable audio capture (optional) 
4. Capture  Settings…   Wait for OK to capture (optional) 
 Frame rate: 5.0000 
5. File   Set capture file…  Speichern 
6. Capture  Capture video 
 Stop capture 
 
Durch diese Einstellung wird die Auflösung auf 320 x 176 reduziert, um den nicht relevanten 
Rand der Videoaufnahme links und rechts der Probe zu schmälern. Die Audioaufnahme wird 
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deaktiviert, da diese nicht von Bedeutung ist. Die aufgenommenen Bilder pro Sekunde werden 
auf 5 fps (frames per second) festgesetzt. 
Die Abbildung 8 verdeutlicht, dass eine Betrachtung eines Experiments dieser Art mit dem 
menschlichen Auge nicht ausreicht, um klare Züge der Flammenausbreitung zu erkennen. Die 
Fotoaufnahme (links) wird dem dazugehörigen Videoausschnitt der Infrarotaufnahme (rechts) 
gegenübergestellt. 
 
 
Abbildung 8: Fotoaufnahme (links) und S/W-Infrarotaufnahme (rechts), Probe 3C bei 60 s Brennzeit 
 
Die Auswertung der Videoaufnahmen erfolgt im anschließenden Abschnitt. Die Diskussion und 
Einbeziehung der PMMA Probe des Saffire Projekts folgt im Abschnitt 6.2.  
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5 Auswertung 
Dieser Abschnitt beinhaltet die Auswertung der 21 durchgeführten Versuche. Im ersten Schritt 
wird auf die verwendete Software SIP eingegangen. Diese wurde von Dr. Konstantin Klinkov 
entwickelt und im Rahmen der Auswertung bereitgestellt. Abschließend werden die ermittelten 
Werte zusammengetragen und in geeigneten Diagrammen visualisiert. Hierbei soll die 
Brennweite in Abhängigkeit der Brennzeit verdeutlichen, inwieweit unterschiedliche 
Oberflächenstrukturen der getesteten PMMA Proben eine Flammenausbreitung beschleunigen 
oder verzögern. 
Die Ergebnisse werden im Abschnitt 6 zusammen mit den Ergebnissen der Vorgängerarbeiten 
verglichen und interpretiert. In diesem Kontext wird auch die Oberflächenstruktur der PMMA 
Probe des Saffire Projekts begründet. 
 
5.1 SIP – Serial Image Processor 
Die Software SIP stellt diverse Bearbeitungsmöglichkeiten der Videoaufnahmen bereit. Unter 
anderem stehen Optionen wie Zoom, Drehen, Spiegeln und eine Vielzahl an Farbpaletten zur 
Verfügung. Die Auswertung bedient sich an der Funktion „Flame“, die unter der Kategorie 
„Task“ aufgeführt ist. Die durchzuführenden Einzelschritte, die für die Auswertung eines 
Versuchs erforderlich sind, werden beispielhaft an der Probe 3C (siehe Abbildung 8) 
dargestellt. Alle Eingabewerte müssen mit der Enter-Taste bestätigt werden. 
Analog dazu wird diese Vorgehensweise auf die übrigen 20 Videoaufnahmen angewandt. Die 
nicht aufgeführten Einstellungen sind im SIP als Voreinstellung gespeichert, es wird die 
Version 1.10 benutzt.  
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1. SIP starten 
2. FILES   Add (Datei auswählen) 
3. Options  Options-1   Convert all original images to grayscale 
 Units   Frame index for time = 0  35 
4. SHOW Image  1    500 
 100 %   300 % 
5. Task   “Flame”   Add 
6. SHOW Image  flame   Scaling    x.null = 40 
     length = 280 
     x.length = 855 
 Cut rectangle   left = 40 
     top = 170 
     height = 180 
     width = 815 
 Position computing  left = 45 
     top = 320 
     height = 5 
     width = 810 
 Colorizing    ± dT = 10 
  
       from frame = 0 
 with step = 5 
 until frame = 700 
  
  
7. Report Text   
8. Report Graph   
  
 
Die Videoaufnahme wurde mit 5 fps gespeichert. SIP gibt diese in frames wider, durch eine 
Aufnahmedauer von circa 200 s stehen 1000 frames zur Verfügung. Diesbezüglich sind die 
oben stehenden Werte in frames oder in Pixeln angegeben. Der Großteil der Einstellungen wird 
vorgenommen, um die Ergebnisse mit denen der Vorgängerarbeit vergleichbar zu machen. Die 
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übrigen Konfigurationen sind bei der Ausführung selbsterklärend und werden nicht näher 
erläutert. 
Nach erfolgreicher Durchführung werden eine Abbildung und ein Graph generiert. Die 
Abbildung zeigt in einem Intervall von 30 s an, bei welchen Stellen der Probe, die Temperatur 
der Flamme einen Wert von 330 °C während der Flammenausbreitung annimmt (siehe 
Abbildung 9). Die Temperatur wurde in der Vorgängerarbeit ermittelt und gibt die 
Materialschädigungsgrenze wider [8]. Diese Art von Darstellung ermöglicht es die 
Flammenausbreitung über eine Probe in einer einzigen Abbildung, anhand von Zeitintervallen 
zusammenzustellen. Somit sind keine aufeinanderfolgenden Abbildungen notwendig, um einen 
Sachzusammenhalt zu verdeutlichen. 
 
 
Abbildung 9: Flammenfront bei 330 °C in 30 s Intervallen, Probe 3C 
 
Die Abbildungen werden bei der Zusammenstellung der Ergebnisse im Abschnitt 5.2 um 90° 
gegen den Uhrzeigersinn gedreht dargestellt. 
Der Graph wird separat mit Excel erstellt, die dafür verwendeten Werte werden unter der 
Kategorie „Report Text“ entnommen (siehe Abbildung 10). Bei Betrachtung des Graphen ist 
der Anzündvorgang mit einer Dauer von 15 s deutlich zu erkennen. Die Flamme senkt sich um 
circa 10 mm, sobald der Keramikbrenner der Probe wieder entzogen wird. Anschließend lässt 
sich eine nahezu linearer Fortschritt der Flamme über die Probe 3C interpretieren. 
Nach einer Brennzeit von 130 s und einer Brennweite von 280 mm erreicht die Flamme den 
Draht, der zur Kalibrierung eingespannt wurde. Mit unterschiedlicher Oberflächenstruktur aller 
Proben variiert ebenso die Brennzeit, in der das obere Ende einer Probe erreicht wird. Deshalb 
wurden alle Versuche mit einer einheitlichen Brennzeit von 195 s durchgeführt, um den 
Materialverlust aller Proben einheitlich messen zu können (siehe Tabelle 1). 
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Abbildung 10: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Probe 3C 
 
5.2 Ergebnisse 
Analog zu der demonstrierten Vorgehensweise im Abschnitt 5.1, werden nun alle 
Videoaufnahmen der PMMA Proben bereits ausgewertet zusammengetragen. Zu jeder Probe 
werden Zeitintervallaufnahmen und die dazugehörigen Graphen generiert und visualisiert. Die 
Fotoaufnahmen der Proben 1 bis 7, die nach den Experimenten festgehalten wurden, können 
im Anhang eingesehen werden. 
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Abbildung 11: Flammenfront bei 330 °C in 30 s Intervallen, Probe 1 A (links), B (zentriert) und C (rechts) 
 
Abbildung 12: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Probe 1 A, B und C 
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Abbildung 13: Flammenfront bei 330 °C in 30 s Intervallen, Probe 2 A (links), B (zentriert) und C (rechts) 
 
Abbildung 14: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Probe 2 A, B und C 
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Abbildung 15: Flammenfront bei 330 °C in 30 s Intervallen, Probe 3 A (links), B (zentriert) und C (rechts) 
 
Abbildung 16: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Probe 3 A, B und C 
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Abbildung 17: Flammenfront bei 330 °C in 30 s Intervallen, Probe 4 A (links), B (zentriert) und C (rechts) 
 
Abbildung 18: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Probe 4 A, B und C 
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Abbildung 19: Flammenfront bei 330 °C in 30 s Intervallen, Probe 5 A (links), B (zentriert) und C (rechts) 
 
Abbildung 20: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Probe 5 A, B und C 
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Abbildung 21: Flammenfront bei 330 °C in 30 s Intervallen, Probe 6 A (links), B (zentriert) und C (rechts) 
 
Abbildung 22: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Probe 6 A, B und C 
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Abbildung 23: Flammenfront bei 330 °C in 30 s Intervallen, Probe 7 A (links), B (zentriert) und C (rechts)  
 
Abbildung 24: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Probe 7 A, B und C 
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Um die sieben unterschiedlich strukturierten PMMA Proben auf einen Blick vergleichbar zu 
machen, wird aus den jeweiligen drei Graphen einer Probe das arithmetische Mittel errechnet. 
Da die Probe 1A eine  Beschädigung aufwies und die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit 
infolge dessen niedriger ausfiel, als bei den Proben 1 B und C, wurden die Werte der Probe 1A 
bei der Mittelwertbildung nicht berücksichtigt. Resultierend werden die ermittelten Werte in 
Abbildung 25 dargestellt. 
 
 
Abbildung 25: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Proben 1-7 (Mittelwerte) 
 
Die Sprünge im Bereich von 10 s bis 20 s sind auf das manuelle Anzünden der Proben 
zurückzuführen. Die Graphen weisen in diesem Bereich einen wesentlich steileren Anstieg auf. 
Dies lässt sich anhand der Zündquelle begründen, da diese die Flammenausbreitung bei der 
jeweiligen Probe einleitet. Sobald der Keramikbrenner der Probe wieder entzogen wird, fällt 
die Flamme um wenige Millimeter und bei einigen Oberflächenstrukturen sogar um bis zu 
10 mm zurück. Ab einer Brennzeit von circa 20 s brennen die Proben in einem näherungsweise 
linearen Verlauf weiter. Es ist erforderlich die Flamme mit einer Ausblaspistole zu erlöschen, 
weil die Flamme entlang dem verwendeten Material PMMA nicht selbstständig zum Stehen 
kommt. Im nächsten Abschnitt wird näher auf die Wechselwirkungen zwischen den 
Oberflächenstrukturen und der Flammenausbreitung eingegangen.  
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6 Ergebnisdiskussion 
Dieser Abschnitt setzt sich mit den ermittelten Ergebnissen der Experimente auseinander. Unter 
anderem wird auf die Gegenüberstellung mit einer ebenen Probe eingegangen (siehe 
Abschnitt 6.1). Abschließend folgt eine genauere Betrachtung der PMMA Probe des Saffire 
Projekts (siehe Abschnitt 6.2). 
Um die Wechselwirkungen zwischen den vertikalen Oberflächenstrukturen und der 
Flammenausbreitung besser zu verstehen, werden die Infrarotaufnahmen in Schwarz-Weiß 
herangezogen. Diesbezüglich zeigt die Abbildung 26 einen zusammengestellten Ausschnitt der 
Proben 1-7 bei exakt 60 s Brennzeit, wobei die vertikale Auslegung auf 200 mm reduziert wird. 
Nach der genannten Brenndauer sind die Züge der Flammenausbreitung deutlich zu erkennen 
und können näher erläutert werden. Hierbei werden die Ausschnitte absteigend nach ihrem 
Flammenausbreitungsfortschritt sortiert. 
Um die Bereiche, die beschrieben werden sollen hervorzuheben, werden diese gekennzeichnet 
(siehe Abbildung 27). 
 
 
Abbildung 26: Flammenausbreitung nach 60 s Brennzeit, Probe 1, 3, 2, 4, 7, 6 und 5 (von links nach rechts) 
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Abbildung 27: Flammenausbreitung nach 60 s Brennzeit, Probe 1, 3, 2, 4, 7, 6 und 5 (von links nach rechts) 
 
Auf den ersten Blick ist die abnehmende Fortschrittslänge von links (Probe 1) bis nach rechts 
(Probe 5) ersichtlich. Die Oberflächenstruktur der einzelnen Proben sticht durch den Kontrast 
stark hervor und betont somit jede Geometrieänderung entlang der horizontalen Ebene. Die 
Tatsache, dass sich eine Flamme entlang einer Kante oder Abrundung schneller ausbreitet lässt 
sich somit gleich feststellen. Dennoch führen verschiedene Geometriekombinationen dazu, dass 
eine Flamme bei der Probe 1 schneller propagiert, als bei der Probe 5. Hierzu werden die in der 
Abbildung 27 gekennzeichneten Punkte nacheinander genauer erläutert. 
 
Punkt 1: Die äußeren Strukturkanten sind während des Experiments von einer wesentlich 
niedrigeren Temperatur umgeben (Luft). Resultierend führt dies dazu, dass die 
außenliegende Flamme einen Teil der Wärmeentwicklung an die Umgebung und 
den Probenhalter aus Edelstahl abgibt. Sehr deutlich erkennbar am oberen linken 
Rand der Proben 1, 2 und 3. Die Verluste nach außen werden auch durch die 
grundsätzlich nach außen abnehmende Frontlänge deutlich. Durch das 
Entweichen der erzeugten Wärme und die sich vollziehende vertikale 
Flammenausbreitung, weist die Flamme am unteren linken und rechten Rand 
eine Keilform auf. Die Keilformgröße ist abhängig von der zur Verfügung 
stehenden ebenen Fläche bis zur anliegenden Geometrieänderung in horizontaler 
Ebene. Die Proben 2 und 3 bieten an ihren Rändern sehr wenig Fläche, wobei 
1 3 2 4 7 6 5
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die Probe 4 die größte ebene Fläche aufweist. Hier ist die Keilform und -größe 
am stärksten ausgeprägt. 
Punkt 2: Das Phänomen der zweiten Markierung ist bereits aus Experimenten mit PMMA 
Proben bekannt, die vertikal verlaufende Nuten aufweisen [8]. In der Nut 
addierend sich die Wärmeströmung durch die nah anliegenden 
Geometrieänderungen in der Struktur. Resultierend verhält sich die Flamme mit 
einer erhöhten Ausbreitungsgeschwindigkeit entlang der Nut. Die Intensität 
hängt von der Breite der Nut ab. Ist die Nut zu schmal, gelingt die Flamme nur 
minimal hinein. Ist diese zu breit, kann die Wärmeentwicklung auch in andere 
Richtungen entweichen. Die Proben 1 und 3 zeigen im Vergleich zur Probe 2 
eine schmalere Nut und damit eine schnellere Flammenausbreitung. 
Punkt 3: Der Flammenfortschritt wird durch Kanten beschleunigt. Je kleiner der Winkel 
zwischen zwei Flächen einer Kante ist, desto kleiner ist die Wärmekapazität der 
Kante, desto schlechter ist auch die Wärmeableitung in die Tiefe bzw. Breite und 
desto schneller sind die Aufheizrate und damit die 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit. Dies ist bei nahezu allen Proben 
ersichtlich, ausgeschlossen wird hierbei die Probe 4. 
Punkt 4: Wie unter dem Punkt 3 bereits beschrieben, ist ähnliches festzustellen. Hierbei 
handelt es sich jedoch um eine mit einem Radius versehene Struktur, das Prinzip 
bleibt gleich. Durch den Wärmeeinfluss der Flamme aus mehreren Richtungen 
entlang der mittig liegenden Hervorhebung, kommt es zu einer Konzentration 
der Wärme in dieser Oberflächenstruktur. Diese Geometrie ist auf den Proben 1, 
2, 3 und 4 zu sehen. Ebenso trägt sie dazu bei, dass die genannten Proben 
schneller verbrennen, als die Proben 5, 6 und 7.  
Punkt 5: Die Proben 5 bis 7 besitzen nahezu identische Abmessungen, was einen 
ähnlichen Fortschritt der Flamme zur Folge hat. Mittig sind sie mit einer 30 mm 
breiten erhabenen Struktur versehen. Der Übergang der Geometrien auf 
horizontaler Ebene weist Unterschiede auf. Die Probe 7 hat sowohl innen als 
auch außen liegende Kanten entlang der Oberfläche, wobei die Probe 6 an den 
äußeren Kanten einen Radius von 1,25 mm aufzeigt. Schließlich ist die letzte 
Probe 5 innen und außen mit einem Radius von 2,5 mm versehen. Die Flamme 
kann sich entlang der Radien der Probe 5 gleichmäßiger ausbreiten, als bei den 
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Proben 6 und 7. Hiermit lässt sich die stärker ausgeprägte Keilform der Flamme 
begründen. 
 
Zusammenfassend lässt sich interpretieren, dass vertikal verlaufende Kanten eine 
Flammenausbreitung begünstigen. Dieser Effekt fällt umso stärker aus, je dichter die Kanten 
beieinander liegen. Bei den Proben 1 und 2 lässt sich eine solche Geometrie erkennen. 
Resultierend aus diesen Erkenntnissen wirkt sich eine dicht aneinander folgende Änderung der 
Geometrie, durch Kanten oder Radien verbrennungsbeschleunigend aus. Die Flamme fällt so 
an einer Stelle zusammen und die Intensität wird verstärkt. Die Proben 1 bis 3 zeigen diese 
Eigenschaft prägnant und verbrennen deshalb schneller, als die Proben 4 bis 7. 
Die Proben 6 und 7 weisen ebenfalls vertikal verlaufende Kanten auf, welche hingegen weiter 
auseinander liegen. Infolgedessen führt dies dazu, dass sich die Flamme gleichmäßiger entlang 
der zur Verfügung stehenden Oberfläche ausbreiten kann. Werden Kanten mit Radien versehen, 
hat dies Auswirkung auf die Konzentrationsmöglichkeit der Wärme in die Tiefe des Materials. 
Mit anderen Worten sollten in unterschiedliche Dimensionen ausgelegte Flächen, die von der 
Flammenausbreitung direkt betroffen sind, gar nicht erst aneinander geführt werden. 
Beziehungsweise sollte der Abstand dieser Flächen maximiert werden. 
In diesem Kontext weist die Probe 5 unter den getesteten Proben die niedrigste 
Ausbreitungsgeschwindigkeit und auch den geringsten Materialumsatz auf. Sie verfügt weder 
über scharfe Kanten noch liegen die Geometrieübergänge nah aneinander, was in einer am 
langsamsten ausbreitenden Flamme resultiert. Die innen und außen liegenden Radien 
ermöglichen eine bessere Ausnutzung der gesamten Oberfläche, was bei den Proben 6 und 7 
nicht zutrifft. Die innen liegenden Kanten sind für die Flamme schwerer zugänglich, dadurch 
entfällt ein Teil der zur Verbrennung bereitstehenden Oberfläche. 
Eine skizzierte Darstellung vorgeschlagener Oberflächenstrukturen, die diesbezüglich 
untersucht werden können ist im Abschnitt 7.2 ersichtlich. 
 
6.1 Gegenüberstellung der ebenen Proben mit den Proben 1-7 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der sieben Probe, mit den Ergebnissen aus bereits 
durchgeführten Experimenten verglichen. Insbesondere wird auf die Gegenüberstellung einer 
ebenen Probe und der vertikal strukturierten Proben dieser Arbeit eingegangen. Hierzu werden 
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die bereits ermittelten Daten für die ebene Probe 2 aus der Vorgängerarbeit herangezogen, da 
diese die längste Brennzeit aufweist [8] (siehe Abbildung 28). 
 
 
Abbildung 28: Brennweite in Abhängigkeit von der Brennzeit, Proben 1-7 (Mittelwerte) und ebene Probe 
 
Die Flammenausbreitungsgeschwindigkeit der ebenen Probe unterscheidet sich stark von den 
sieben strukturierten Proben. Indem eine ebene Probe über keine Geometrieänderungen verfügt, 
wird die gesamte Oberfläche der PMMA Probe zur Verbrennung genutzt. Ergebnis ist eine 
doppelt so lange Brennzeit (circa 400 s [8]) im Vergleich zur Probe 5 und eine um den Faktor 
vier multiplizierte Brennzeit der Probe 1. Die Experimente wurden unter gleichen Bedingungen 
durchgeführt und mit derselben Software ausgewertet. 
Im Abschnitt 7.2 werden, wie bereits erwähnt alternative Oberflächenstrukturen vorgeführt. 
 
6.2 Kritische Betrachtung der PMMA Probe des Saffire Projekts 
Während des zweiten Fluges des Raumtransporters Cygnus im Zusammenhang mit dem Saffire 
Experiment, wird sich unter anderem eine PMMA Probe des ZARM der Universität Bremen 
befinden (siehe Abbildung 29). 
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Abbildung 29: Oberflächenstrukturierte PMMA Probe des Saffire Projekts 
 
Anders als die getesteten Proben, weist die in Abbildung 29 dargestellte auf der Vorder- und 
Rückseite eine strukturierte Oberfläche auf. Die Abmessungen betragen 300 x 50 mm. Zentriert 
und vertikal verlaufend besitzt diese eine Vertiefung mit einer Breite von 16 mm und einer 
Materialdicke von 4 mm, die durch abgerundete Kanten mit einem Radius von 2,5 mm 
eingeleitet werden. Die innen liegenden Kanten weisen keinen Radius auf. Links und rechts 
entlang der Vertiefung hat die Probe eine Materialdicke von 10 mm. Der linke Rand ist mit 
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einem Radius von 1,25 mm versehen, der rechte Rand ist scharfkantig. In diesem 
Zusammenhang wird die Probe mit mittig sitzenden Nuten mit einer Breite von 1 mm am 
äußeren Rand befestigt, sodass die Ränder nicht abgedeckt werden können, wie es bisher bei 
den Bodenexperimenten der Fall war. Um die Seiten voneinander unterscheiden zu können ist 
ein Side marker mit einem Durchmesser von 3 mm in einer oberen Ecke angebracht. Die Probe 
wird mit einem Kanthal-Draht am unteren Rand angezündet. Hierfür sind 18 Bohrungen mit 
einem Abstand von 2,4 mm zueinander vorhanden. Der Draht wird durch die Bohrungen 
gewickelt (Note 1)). Links und rechts der Vertiefung wird das Material mit einer im 30° 
angewinkelten Form versehen, um die Flammenausbreitung gleichmäßiger über die Probe nach 
dem Anzündvorgang zu verteilen. 
Bevor die praktischen Ergebnisse herangezogen werden, wird auf die zuvor durchgeführte 
Simulation eingegangen. Die Abbildung 30 zeigt den Querschnitt von zwei gewählten 
Simulationsoberflächen, Probe 8 und 9. Insgesamt wurden neun unterschiedliche Simulationen 
durchgeführt. Die generierten Ergebnisse sind in Abbildung 31 zusammengeführt [11]. 
 
 
Abbildung 30: Oberflächenstruktur und deren Flammenanpassung, Probe 8 und 9 (von oben nach unten) [11] 
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Abbildung 31: Aufheizraten der Proben 8 und 9 [11] 
 
Die in Abbildung 30 simulierte Flammenanpassung weist bei der Probe 8 (obere Zeichnung) 
eine Übereinstimmung mit der gewählten Oberflächenstruktur auf. Bei der Probe 9 (untere 
Zeichnung) trifft dies nicht zu. Abweichend ist entlang der innen liegenden Radien eine 
scharfkantige Flammenanpassung zu erkennen. 
In Abbildung 31 ist das generierte Simulationsergebnis der Proben 8 und 9 zu sehen. Hierbei 
weist die Probe 9 eine erhöhte Aufheizrate im Bereich der zentrierten Absenkung und den innen 
und außen liegenden Radien auf, als es bei der Probe 8 der Fall ist. Die innen liegenden Kanten 
entlang der Probe 8 sind für die Flammenausbreitung schwerer zugänglich, was mit den 
praktischen Ergebnissen dieser Arbeit übereinstimmt (siehe Abbildung 27). 
Basierend auf dieser Simulation ist davon auszugehen, dass sich eine Flamme entlang der Probe 
9 schneller ausbreiten kann, als dies bei der Probe 8 der Fall wäre. Es lässt sich interpretieren, 
dass der Einsatz von innen liegenden Radien dazu führt, dass sich die Flamme entlang der außen 
liegenden Radien schneller ausbreiten kann. Probe 5 dieser Arbeit zeigt jedoch durch den 
Einsatz von innen liegenden Radien eine Verlangsamung des Flammenfortschritts (siehe 
Abbildung 27, Punkt 5), was zu unterschiedlichen Zusammenhängen führt. Ein Grund hierfür 
könnte die sich unterscheidende Geometriezusammenstellung der simulierten Probe 9 und der 
Probe 5 sein. Die simulierte Variante besitzt eine zentrierte Absenkung, wobei die im 
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praktischen Experiment eine nach außen gerichtete zentrierte Ausprägung aufweist. Die 
Wechselwirkung zwischen Oberflächenstrukturen und Flammenausbreitung lässt sich somit 
schwer gegenüberstellen. Tatsache ist aber, dass sich eine Flamme entlang einer vertikal 
strukturierten Oberfläche langsamer ausbreitet, wenn diese keine drastischen 
Geometrieübergänge besitzt. Die simulierte Probe 8 verfügt jedoch über innen liegende Kanten, 
bei denen die Flamme Schwierigkeiten hat, diese Oberfläche vollständig zur Verbrennung zu 
nutzen. Resultierend steht der Flamme eine reduzierte Gesamtfläche für die Ausbreitung zur 
Verfügung und somit wird die gewählte Oberflächenstruktur in Frage gestellt. 
Präzise Aussagen lassen sich erst nach weiteren Experimenten tätigen, da sich die Proben in 
der Geometrie grundsätzlich unterscheiden. Indem die Geometrie der simulierten 
Oberflächenstruktur nach innen und die der durchgeführten Experimente nach außen gerichtet 
sind. Alternative Vorschläge zur Gestaltung der Oberfläche sind im Abschnitt 7.2 zu finden.  
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7 Fazit 
Rückblickend werden in diesem Abschnitt die Kernpunkte der Bachelorarbeit reflektiert. 
Insbesondere wird hierbei geprüft, ob und inwiefern das im Vorfeld definierte Ziel erfüllt 
wurde. Diesbezüglich wird eine kurze und prägnante Zusammenfassung des Inhalts erstellt. 
Abschließend folgt der Abschnitt 7.2 mit noch offen stehenden Fragen. Hierbei werden sowohl 
Verbesserungsvorschläge für zukünftige Experimente als auch im Laufe der Arbeit entstandene 
Anregungen erläutert. 
 
7.1 Zusammenfassung 
Das Ziel dieser Arbeit war es, die Wechselwirkung zwischen vertikalen Oberflächenstrukturen 
und deren Flammenausbreitung anhand von Experimenten mit PMMA Proben zu erforschen. 
Anlass dieser Zielsetzung ist die Optimierung der Feuersicherheit in bemannter Raumfahrt. 
Eingeleitet wurde dies durch das Spacecraft Fire Safety Demonstration Project, das auch den 
Namen Saffire trägt. 
In Anbetracht der Tatsache, dass die Forschung im Hinblick auf das Flammenverhalten unter 
Schwerelosigkeitsbedingungen eine Lücke aufweist, sollen geeignete Experimente dazu 
beitragen diese zu füllen. Unter der Leitung der NASA sollen Transportflüge zur 
internationalen Raumstation ISS genutzt werden, um Versuche hinsichtlich der 
Flammenausbreitung durchzuführen. Diese werden nach Abschluss der Transportmission im 
unbemannten Raumtransporter Cygnus (OSC) ausgeführt, bevor dieser beim Wiedereintritt in 
die Erdatmosphäre kontrolliert verglüht. Durch den begrenzt zur Verfügung stehenden Raum 
und die mit dem Experiment verbundenen hohen Kosten,  können nur wenige Proben 
transportiert werden. Die Auswahl des zu wählenden Materials und dessen Geometrie hat 
deshalb hohe Priorität. Um eine geeignete Probe zu finden und ein Fundament zum Vergleich 
stehender Daten zu schaffen, werden zahlreiche Bodenexperimente unter terrestrischen 
Bedingungen durchgeführt. Darunter befinden sich auch die Experimente dieser Arbeit. 
Für den Versuchsaufbau und die Durchführung werden die NASA-STD 6001B Richtlinien 
herangezogen. In denen vorgeschrieben wird, ebene Proben zu verwenden. Das zu testende 
gegossene Material Polymethylmethacrylat (PMMA) wurde mit sieben vertikal verlaufenden 
Oberflächenstrukturen definiert und in jeweils drei Ausführungen angefertigt. Durch die 
profilierten Proben sollte die geforderte Worst Case Konfiguration betont werden. Dies hat zur 
Folge, dass die Experimente als nicht standardisiert zu bezeichnen sind. 
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Die PMMA Proben wurden in 21 aufeinanderfolgenden Experimenten verbrannt. Mit Einsatz 
einer Infrarotkamera wurden diese aufgenommen und anschließend mit geeigneter Software 
ausgewertet. Eine Zusammenstellung der ermittelten Ergebnisse wurde anhand von Graphen 
visualisiert. 
Die Wechselwirkungen zwischen den vertikalen Oberflächenstrukturen und deren 
Flammenausbreitung haben gezeigt, dass Geometrieänderungen dazu führen, den Fortschritt 
der Flamme zu beschleunigen. Durch einen direkten Vergleich mit ebenen Proben wurde 
verdeutlicht, welche Auswirkungen strukturierte Oberflächen mit sich bringen. Bezüglich der 
Struktur der Probe des Saffire Experiments konnte gezeigt werden, dass sich die Strukturkanten 
gegenseitig beeinflussen werden. Insofern liefert diese Arbeit Referenzdaten für numerische 
Simulationen, die zur quantitativen Bewertung der Saffire Ergebnisse unabdingbar sein werden. 
Die durch die Arbeit hervorgebrachten Anregungen bezüglich alternativer Probengestaltung 
und möglicher Verbesserungsvorschläge werden im Abschnitt 7.2 näher erläutert. 
 
7.2 Ausblick 
Zum Schluss dieser Arbeit werden Vorschläge dargestellt, wie sich ein solches Experiment in 
zukünftigen Projekten optimieren lässt. Anschließend werden Skizzen zu alternativ zu 
testenden PMMA Proben gezeigt. 
Im Abschnitt 4.2 wurde bereits beschrieben, wie der Anzündvorgang ausgeführt wurde. Durch 
die manuelle Durchführung zeigen die ausgewerteten Graphen Sprünge im Bereich von 10 s 
bis 20 s (siehe Abbildung 25). Zwar wurde eine Stoppuhr verwendet, eine genaue Einhaltung 
von exakt 15 s Anzünddauer konnte dennoch nicht immer sichergestellt werden. Die 
Abbildung 14 zeigt die Auswirkung, die durch einen um eine Sekunde vorzeitig entzogenen 
Keramikbrenner resultiert. Ein automatisierter Anzündvorgang könnte hier zur Einhaltung 
einer einheitlichen Anzünddauer eingesetzt werden. 
Ein weiterer Punkt ist die Positionierung der Infrarotkamera. Diese befindet sich auf einem 
Stativ mit einem Abstand von 1,2 m zur Testkammer (siehe Abschnitt 4.2.1). Durch das 
geöffnete frontale Fenster kann somit Luft ein- und ausströmen. Selbst wenn die 
Luftströmungen minimal sind, kann dies zum Verfälschen der Flammenausbreitung während 
der Experimente führen. Um dieses Problem zu beheben, sollte die Testkammer ausgebaut und 
die Infrarotkamera ins Innere verlegt werden. Alternativ könnte sich auf der frontalen Seite der 
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Testkammer eine für die Linse der Kamera angefertigte Öffnung befinden, sodass durch 
passende Positionierung eine geschlossene Testkammer entsteht. 
Die Wärmeleitung ins Innere der Proben wurde in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Um diese 
Frage zu beantworten, sollten Experimente durchgeführt werden, die sich mit dem Einfluss der 
Probendicke beschäftigen. 
Die Zusammenhänge der unterschiedlichen Wechselwirkungen in Bezug auf die 
Flammenausbreitung, die aus den Experimenten hervorgehen, haben zu Anregungen 
alternativer Probengestaltung geführt. Es wurde festgestellt, dass grobe Züge der Geometrie die 
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit begünstigen. Insbesondere sind scharfkantige 
Übergänge betroffen. Ebenso ist es vorteilhaft der Flamme eine möglichst große Oberfläche 
zur Flammenausbreitung zu bieten (siehe Abschnitt 6). Diese Oberfläche sollte aber keine 
scharfkantigen Übergänge besitzen. 
Resultierend werden in Abbildung 32 alternative Oberflächenstrukturen skizziert dargestellt. 
Diese könnten so oder ähnlich in zukünftigen Projekten auf ihr Flammenausbreitungsverhalten 
untersucht werden. Sie sollen lediglich einen Anreiz zur möglichen Oberflächenstruktur bieten. 
Genauere Aussagen lassen sich erst nach erfolgreicher Durchführung der Experimente tätigen. 
 
 
Abbildung 32: 4 Skizzen der alternativ zu testenden Oberflächenstrukturen  
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9 Anhang 
 
9.1 Fotoaufnahmen der verbrannten Proben 1-7 
 
 
Abbildung 33: Fotoaufnahme verbrannter Probe 1B 
 
 
Abbildung 34: Fotoaufnahme verbrannter Probe 2B 
 
 
Abbildung 35: Fotoaufnahme verbrannter Probe 3B 
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Abbildung 36: Fotoaufnahme verbrannter Probe 4B 
 
 
Abbildung 37: Fotoaufnahme verbrannter Probe 5B 
 
 
Abbildung 38: Fotoaufnahme verbrannter Probe 6B 
 
 
Abbildung 39: Fotoaufnahme verbrannter Probe 7B 
 
